喀斯特 地 区 珍贵 树种 黄村 油 杉 的 种 子 萌发 特性 
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摘 要: 黄 枝 油 杉 为 中 亚热带 喀斯特 地 区 珍贵 树种 ， 该 物种 分 布 范围 狭窄 ， 野 生 种 群 幼苗 数量 
少 ， 严 重 限 制 了 其 自然 更 新 。 为 探求 该 物种 濒危 的 原因 ， 同 时 为 其 保护 和 利用 提供 参考 ， 该 文 
对 黄 枝 油 杉 的 种 实 性 状 进 行 了 测定 ， 并 研究 了 温度 、 光 照 、 水 分 、 基 质 、 姓 藏 温度 和 时 间 、 不 
同 地 理 种 源 等 因素 对 种 子 彰 发 的 影响 。 结 果 表 明 : (1) 黄 枝 油 杉 球 果 平均 结 种 率 为 
7.459%+6.54%， 种 子 有 较 长 种 翅 〈2.2740.32 cm) ， 种 子平 均 长 度 为 1.554+0.15 cm (不 含 种 
翅 ) ， 平 均 宽度 为 0.62+0.05 cm， 平 均 厚 度 为 0.46+0.04 cm， 平 均 千 粒 重 为 214.81+14.76 g， 风 
于 种 子平 均 含 水 量 为 15.28%+1.66%。 (2) 黄 枝 油 杉 种 子 萌发 的 适宜 温度 为 23 *C， 在 20 °C 和 
30 °C 下 萌发 率 显著 (P<0.05) 降低 ; 种 子 萌发 不 需要 光照 ， 但 周期 性 光照 条 件 下 的 萌发 率 显 
著 〈P<0.05) 高 于 持续 光照 和 持续 黑暗 条 件 ; 种 子 在 土壤 含水 量 为 10%~30% 条 件 下 均 能 萌 
发 ， 且 能 耐 一 定 程 度 的 和 干旱， 适宜 萌发 基质 为 质地 疏松 、 透 气 性 好 的 泥炭 土 和 珍珠 岩 ， 种 子 不 
耐 贮 藏 ， 采 集 后 应 及 时 播种 ;3 个 不 同 地 理 种 源 中 以 桂林 茶 城 县 三 江 乡 种 群 种 子 萌 发 率 最 高 。 
黄 枝 油 杉 球 果 结 种 率 较 低 ， 种 子 萌 发 对 温度 要 求 严 格 ， 且 种 子 易 失去 活力 ， 这 可 能 与 其 濒危 有 
很 大 关系 。 
关键 词 : 黄 枝 油 杉 ， 种 子 ， 形 态 ， 戎 发 ， 贮 茂 
中 图 分 类 号 ，Q945.53 文献 标识 码 : A 


局 
Ol 


植物 研究 


Seed germination characteristics of Keteleeria calcarea, 


a precious tree species in karst area 
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Abstract: Keteleeria calcarea is a precious tree species in the mid-subtropical karst area, this species 
has a narrow distribution range and very few seedlings in wild populations, which severely limits the 
natural renewal of the population. In order to explore the causes for the endangerment of this species 
and provide reference for its protection and utilization, the cones and seeds morphological characteris- 
tics of K. calcarea were measured, and the effects of temperatures, light conditions, soil water con- 
tents, substrates, storage temperatures and time, and different geographical provenances on seed ger- 
mination were studied. The results were as follows: (1) The average seed setting rate of K. calcarea 
cone was 7.45%+6.54%, the seed wing length was 2.27+0.32 cm, the average seed length was 
1.55+0.15 cm (excluding seed wing), the average width was 0.62+0.05 cm, the average thickness Was 
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0.46+0.04 cm, and the average 1 000-seed weight was 214.81+14.76 g, the average water content of 
dried seeds was 15.28%+1.66%. (2) The optimum temperature for seed germination was 25 °C, and 
the germination rate decreased significantly at 20 °C and 30 °C (P<0.05); Seed germination did not 
need light, but the germination rate under periodic light was significantly higher than that under con- 
tinuous light and continuous darkness (P<0.05); The seeds could germinate under the conditions of 
10%-30% soil water contents, and could withstand a certain degree of drought; Peat Soil and perlite 
with loose texture and good air permeability were suitable for germination; The seeds were not re- 
sistant to storage and should be sown in time after collection; The seed germination rate of Sanjiang 
population in Gongcheng County was the highest among the three geographical provenances. The 
seed setting rate of K. calcarea cone was low, the seed germination was strict with temperature, and 
the seed was easy to lose vigor, which may be an important reason for its endangerment. 
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种 子 植物 完成 受精 发 育成 为 种 子 ， 并 在 适宜 的 条 件 下 萌发 为 新 的 幼苗 ， 种 子 是 其 生物 学 特 
性 赖 以 生存 的 基础 ， 在 植物 繁殖 育种 、 生 物 多 样 性 保护 、 种 群 扩散 中 具有 重要 的 功能 〈 郑 光 
华 ，2004; Borja et al., 2016) 。 种 子 萌发 是 植物 生活 史 中 的 一 个 关键 环节 ， 是 植物 完成 种 群 扩 
散 、 占 领 新 界 和 种 群 再 生 极 为 关键 的 步骤 (杨辉 等 ，2006) 。 研 究 植物 种 子 的 萌发 过 程 可 以 阐 
明 该 物种 是 如 何 适 应 生境 以 及 环境 因子 是 如 何 调节 种 子 萌发 的 〈Jozef et al., 2002) 。 种 子 萌发 
是 植物 对 外 界 环境 抵抗 力 最 弱 的 阶段 ， 受 到 温度 、 光 照 、 土 壤 水 分 等 环境 因子 以 及 自身 生理 特 
性 的 影响 ( 郑 道 君 等 ，2016; 刘 雪 松 ，2019) ， 也 是 植物 为 适应 环境 、 维 持 自 身 繁 殖 发 展 而 形 
成 的 一 种 生物 学 特性 ， 具 有 重要 的 生态 学 意义 〈Liu et al., 2013) 。 种 子 萌发 与 定居 受 胁迫 成 为 
秆 多 物种 濒危 与 分 布 受 限 制 的 关键 因素 。 的 sp (Lumnitzera littorea) 种 子 戎 发 
对 果皮 、 温 度 、 盐 度 和 光照 等 微 环境 的 适应 性 狭 罕 是 其 处 于 濒危 状态 的 主要 原因 之 一 《〈 杨 勇 
等 ，2016) ; 海南 龙 血 树 (Dracaena en 种 子 彰 发 对 果皮 、 温 度 、 光 照 强 度 等 微 环 
境 的 依赖 性 较 强 ， 原 有 生境 破坏 导致 微 环境 的 改变 可 能 是 其 处 于 濒危 状态 的 主要 原因 之 一 ( 郑 
道 君 等 ，2016) ; 合 柱 金 节 木 (Sauvagesia rhodoleuca) 种 子 萌 发 速度 慢 ， 萌发 不 整齐 ， 幼苗 
生长 缓慢 ， 且 种 子 萌发 对 温度 的 适应 范围 狭窄 ， 再 加 上 林 下 光照 不 足 限 制 种 子 萌发 ， 这 些 因素 
是 导致 该 物种 自然 更 新 困难 的 重要 原因 【上 某 胜 丰 等 ，2010) ; 蛛网 坦 (Platycrater arguta) 和 
金 丝 李 (Garcinia paucinervis) 种 子 萌 发 对 温度 和 水 分 的 要 求 较 高 ， 这 与 其 濒危 有 很 大 关系 
〈 张 丽 芳 等 ，2015;， 张 俊杰 等 ，2018) 。 研 究 濒危 植物 的 种 子 萌 发 特性 ， 探 寻 种 子 萌发 的 限于 
因素 ， 可 以 为 其 濒危 原因 的 阐明 及 保护 策略 的 制定 提供 依据 。 

黄 稚 油 形 (Keteleeria calcarea) 为 松 科 油 杉 属 常 绿 大 乔木 ， 是 我 国宝 贵 的 植物 资源 〈 何 
平 ，2005) 。 主 要 分 布 于 广西 、 湖 南 、 贵 州 三 省 交界 处 的 喀斯特 石山 局 部 区 域 ， 其 树 形 优美 ， 
树干 笔直 ， 雄 伟 挺拔 ， 适 宜 在 园林 绿化 中 种 植 ; 抗旱 性 强 ， 是 石灰 岩山 地 造林 的 优良 树种 〈《 黄 
立 狂 ，1982) ; 木材 坚硬 ， 结 构 精 细 ， 纹 理 平 直 ， 是 建筑 、 家 具 、 水 利 等 行业 的 优良 用 材 树种 
〈 蒋 相生 等 ，2008) 。 由 于 黄 枝 油 杉 幼 龄 植株 生长 缓慢 ， 和 母树 结实 较 少 ， 自 然 更 新 能 力 弱 ( 黄 
立 狂 ，1982) ， 再 加 上 近年 来 洲 砍 洲 伐 十 分 严重 ， 野生 资源 数量 迅速 下 降 ， 已 列 入 《国家 重点 
保护 野生 植物 名 录 》 (国家 林业 和 草原 局 农业 农村 部 ，2021) 。 笔 者 近年 来 对 其 野生 种 群 的 初 
步调 查 表明 ， 在 一 些小 种 群 ， 即 使 在 结实 大 年 ， 其 结实 植株 数量 和 球 果 产量 均 较 少 ， 这 可 能 与 
其 濒危 有 很 大 关系 ; 而 在 一 些 大 种 群 ， 在 结实 大 年 有 10%~20% 的 成 年 植株 结实 ， 且 少数 植株 
结实 球 果 数 达 500 个 以 上 ， 但 其 种 群 幼苗 数量 仍 极 少 ， 这 一 方面 可 能 是 球 果 中 饱满 种 子 数量 
少 ， 男 一 方面 生境 中 的 温度 、 光 照 、 水 分 、 土 壤 等 环境 因子 可 能 限制 了 种 子 到 幼苗 转化 。 因 
此 ， 对 黄 枝 油 杉 的 种 实 性 状 及 其 种 子 萌发 特性 开展 研究 有 利于 阐明 该 物种 濒危 的 原因 。 目 前 ， 
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h 理 种 源 等 因素 对 种 子 萌 发 的 影响 ， 进 而 分 析 该 物种 濒危 的 原因 ， 为 其 保护 和 利用 提供 


杉 球 果 于 10 月 中 旬 采 自 广 
区 桂林 植物 


元 婷 等 ，2021) 、 
光合 特性 《上 某 胜 丰 等 
等 方面 ， 而 关于 


~ 


和 


元 


晶 撒 、 光照 、 


西 桂林 市 藉 城 县 三 江 乡 (GC) 和 临 桂 
(YS) 迁 地 保护 种 群 〈 表 1) ， 球 果 带 回 
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Table 1 General profiles of sampling sites 
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并 选择 完整 饱满 的 种 子 作为 备用 。 
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区 沉 桥 村 (LG) 


实验 室 


100 粒 x8 组 种 子 重量 ， 计 算 千 粒 重 。 ea 
重复 3 次。 


干 至 恒 重 ， 计 算 种 子 含 
1.3 种 子 萌 发 实验 
选用 粒 形 饱满 、 粒 径 均匀 
250-G 型 光照 培养 箱 ! 
干净 。 在 种 子 萌 发 试验 中 ， 用 4 


水 量 ， 


的 恭 城 县 三 洒 
试验 前 种 子 用 0.3% KMnO, 溶液 消毒 30 min， 再 用 
在 基质 表 


进行 试验 。 
\ 塑 料 盒 铺 2 cm 厚 的 基质 ， 将 种 子 捅 
洒 0.5% 的 多 菌 灵 溶液 消毒 ， 此 后 每 半 喷洒 一 次 ， 并 适时 补充 水 分 。 每 个 


复 ， 每 个 重复 为 50 粒 种 子 。 种 子 开始 萌发 后 ， 每 4 d 统计 一 次 萌发 数 
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居 群 采样 地 点 纬度 经 度 海拔 生境 
Population Location Latitude Longitude Altitude Habitat 
(m) 
桂林 藉 城 恭 城 县 三 江 乡 25°50'26”"N 110°05'47" E 670 喀斯特 石山 山坡 
Gongcheng, Guilin Sanjiang Town, Karst mountain slope 
(GC) Gongcheng County 
桂林 临 桂 临 桂 区 沉 桥 村 25°1247" N 110°11’S1"E 160 喀斯特 石山 山坡 
Lingui, Guilin (LG) Chenqiao Village, Karst mountain slope 
Lingui District 
桂林 座 山 桂林 植物 园 25 415 N 110"1757 也 170 酸性 土 平地 
Yanshan, Guilin (YS) Guilin Botanical Acid soil flat 
Garden 
1.2 球 果 及 种 子 形态 特征 的 测定 
用 于 形态 特征 测定 的 球 果 和 种 子 来 自 三 个 种 群 。 用 游标 卡尺 和 电子 天 平 测量 20 个 球 
果 的 长 度 、 直 径 和 重量 ， 并 统计 每 个 球 果 种 子 总 数 以 及 饱满 种 子 数 ， 计 算 球 果 结 种 率 。 每 个 球 
果 选 5 颗 饱 满 种 子 ， 测 定 种 鳞 长 、 宽 ， 种 子 长 、 宽 、 厚 以 及 种 子 重 〈 含 种 怒 ) 。 电 子 天 平 测定 


水 量 ， 取 100 粒 种 子 在 105 *"C 下 烘 


[ 乡 种 群 的 种 子 〈 不 同 种 源 试验 除外 ) ， 在 LRH- 
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屋 。 播 种 后 喷 
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处 理 设 3 
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度 达 到 种 子 长 度 1/2 为 标准 ， 连 续 20 d 没有 种 子 萌 发 则 试验 结束 。 


1.3.1 温度 对 种 子 萌发 的 影响 

培养 条 件 : 
mm 的 十 壤 第 过 第 
25、20 CC， 进行 不 同 温 


光照 设置 为 3 000 Ix，12 h/d， 以 沙土 (1/2 河 沙 +1/2 粘 质 土 
百 等 体积 混合 , 基质 经 过 高 温 消 毒 ) 为 萌发 基质 ， 设置 3 个 温 
度 处 理 下 种 子 萌发 实验 。 


子 萌发 以 豚 根 长 


二 ， 用 孔径 为 2 


度 梯 度 : 30、 


种 群 


Population 


1.3.2 光照 对 种 子 萌发 的 影响 

培养 条 件 : 温度 25 "C， 不 同 光 照 条 件 分 别 为 持续 光照 (3 000 lx，24 hd) 、 周 期 性 光照 
(3 000 jx，12 hd) 和 持续 黑暗 〈0 lx，24 ph/d) 。 以 沙土 为 萌发 基质 ， 研 究 不 同 光 照 处 理 对 种 
子 萌发 的 影响 。 
1.3.3 土壤 含水 量 对 种 子 萌发 的 影响 

培养 条 件 : 温度 25 *C， 光 照 3 000 lx，12 hd， 分 别 设置 30%、25%、20%、15% 和 10% 
等 5 个 不 同 土壤 含水 量 处 理 ， 以 沙土 为 萌发 基质 ， 测 定 不 同 土壤 含水 量 对 种 子 萌发 的 影响 。 在 
萌发 过 程 中 每 4 d 称 量 1 次 ， 以 补充 蒸发 的 水 分 。 
1.3.4 不 同 基质 对 种 子 萌发 的 影响 

培养 条 件 : 温度 25 *C， 光 照 3 000 Ix，12 hd， 分 别 以 河 沙 、 粘 质 土壤 、 沙 士 、 泥 炭 土 、 
珍珠 岩 和 石山 土 为 萌发 基质 ， 研 究 不 同 基质 类 型 对 种 子 萌 发 的 影响 。 
1.3.5 咏 藏 温度 和 时 间 对 种 子 萌 发 的 影响 

培养 条 件 : 温度 25 *C， 光 照 3 000 lx，12 h/d， 沙 土 为 靖 发 基质 。 以 在 -20 *C、4 *C、 室 温 
(15 ~ 25 "C) 下 分 别 贮藏 1、3、6 个 月 的 种 子 为 材料 ， 进 行 萌发 试验 。-20 °C 条 件 下 的 种 子 置 
于 塑料 袋 中 密封 保存 ，4 “C 条 件 下 的 种 子 置 于 牛皮 纸袋 中 保存 ， 室 温 条 件 下 的 种 子 置 于 纤维 袋 
中 保存 。 
1.3.6 不 同 地 理 种 源 种 子 的 萌发 率 比 较 

培养 条 件 : 温度 25 *C， 光 照 3 000 lx，12 hd， 沙 土 为 萌发 基质 ， 选 取 GC、LG 和 YS 笠 
群 的 种 子 进行 萌发 试验 ， 测 定 不 同 种 源 种 子 萌发 率 的 差异 。 
14 数据 分 析 

记录 种 子 萌发 开始 时 间 、 萌 发 种 子 总 数 及 萌发 持续 时 间 。 萌 发 开始 时 间 表 示 从 播种 到 第 1 
粒 种 子 萌发 所 需要 的 天 数 ， 萌 发 率 为 全 部 萌发 种 子 占 播种 种 子 数 的 百分比 ， 萌 发 持续 时 间 为 从 
种 子 萌发 开始 至 萌发 结束 的 时 间 。 运 用 SPSS 25.0 软件 检验 不 同 处 理 间 的 差异 显著 性 ， 并 进行 
多 重 比较 (Duncan 法 ) ， 使 用 Origin 2015 软件 绘图 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 球 果 及 种 子 形态 特征 

黄 枝 油 杉 果 熟 期 为 10 月 中 下 旬 ， 球 果 圆 柱 形 ， 平 均 长 度 13.90+1.43 cm， 平 均 直 径 
3.41+0.28 cm; 种 鳞 平均 长 度 2.8040.25 cm， 平 均 宽度 2.60+0.17 cm。 种 子 浅 棕色 ， 光 滑 ， 具 长 
翅 〈 平 均 长 2.27+0.32 cm) ， 种 子平 均 长 度 〈 不 含 种 翅 ) 1.55+0.15 cm， 平 均 宽度 0.62+0.05 
cm， 平 均 厚 度 0.46+0.04 cm， 平 均 重 量 〈 含 种 翅 ) 0.21+0.04 g( 表 2)， 种 子平 均 千 粒 重 
214.81+14.76 g， 风 二 种 子平 均 含 水 量 15.28%+1.66% 。 三 个 种 群 球 果 平均 结 种 率 
7.45%+6.54% ， 藕 城 种 群 最 高 ， 平 均 可 达 14.89%+1.82% ， 临 桂 种 群 次 之 ， 雁 山 种 群 最 低 
(2.58%+1.10%) 。 


FR 


[| 


表 2 黄 极 油 杉 球 果 和 种 子 的 形态 特征 


Table 2 Morphological characteristics of cones and seeds of Keteleeria calcarea 


球 果 种 鲜 种 翅 种 子 
Cone Pericarp Seed Seed 
wing 
长 度 直径 长 度 宽度 长 度 长 度 宽度 厚度 重量 
Length Diameter Length Width Length Length Width Thickness Weight 
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (g) 


结 种 率 
Seed setting 
rate 


(%) 


GC 

LG 

YS 
平均 值 Mean 
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14.50+1.30 
12.7340.98 
14.47+1.75 
13.90+1.43 


A. 球 果 ; B. 种 鳞 ; 


3.71+0.17 
3.23+0.29 
3.31+0.15 
3.41+0.28 


Ws) 


C. 种 子 。 


2.65+0.26 
2.50+0.14 
2.85+0.26 
2.80+0.25 


A. Cones; B. Pericarps; C. Seeds. 


2.2 温度 对 种 子 萌发 的 影响 


不 同 温度 处 型 


2.74+0.18 
2.54+0.18 
2.58+0.13 
2.60+0.17 


2.23+0.20 
2.00+0.15 
2.58+0.32 
2.27+0.32 


1.54+0.11 
1.50+0.05 
1.60+0.26 
1.55+0.15 


1 黄 枝 油 杉 球 果 和 种 子 形态 


Fig. 1 Cones and seeds morphology of Keteleeria calcarea 


0.61+0.06 
0.63+0.08 
0.62+0.02 
0.62+0.05 
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0.47+0.07 
0.49+0.01 
0.43+0.05 
0.46+0.04 


0.21+0.05 
0.21+0.02 
0.20+0.06 
0.21+0.04 


EE 下 黄 枝 油 杉 种 子 萌 发 紊 有 显著 性 差异 《P<0.05〉 。25 °C 条 件 下 的 萌发 率 显 


著 高 于 20 *C 和 30 °C 处 理 (P<0.05) (图 2) 。30 *C 条 件 下 ， 种 子 开 始 萌发 时 间 和 持续 时 间 
均 较 短 。 黄 枝 油 杉 种 子 萌发 对 温度 有 严格 的 要 求 ， 坎 度 过 高 或 过 低 ， 均 不 利于 种 子 的 萌发 。 


萌发 率 
Germination rate (%) 


L 


40 50 


60 


70 80 


萌发 时 间 Germination time (d) 


图 中 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05) ， 下 同 。 


90 


Different lowercase letters in the figure indicate significant differences (P<0.05), the same below. 


2 不 同 温度 条 件 下 黄 枝 油 杉 的 种 子 萌 发 进程 


Fig. 2 Seed germination process of Keteleeria calcarea under different temperatures 


14.89+1.82 
4.90+2.67 
2.58+1.10 
7.45+6.54 
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2.3 光照 条 件 对 种 子 萌发 的 影响 


不 同 光 照 条 伯 


F 下 黄 术 ， 
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1 杉 种 子 萌 发 率 有 显著 性 差异 (P 二 0.05) 。 周 期 性 光照 (3 000 1x， 


12 hd) 条 件 下 的 种 子 萌发 率 显著 高 于 持续 光照 (3 000 lIx，24 hd) 和 持续 黑暗 〈0 lx，24 


h/d) (P=0.05) 


条 件 下 ， 其 幼苗 呈现 淡 绿 色 或 白色 ; 持续 光照 条 伯 


件 处 理 不 利于 种 子 萌发 和 幼苗 生长 。 


萌发 率 


Germination rate (%) 


(图 3) 。 在 持续 光照 和 持续 黑暗 下 ， 种 子 萌发 持续 时 间 均 较 短 。 持 续 黑 暗 
F 下 ， 幼 菌 长势 较 差 ， 持 续 光 照 和 持续 黑暗 条 


40 
—— 0 lx, 24 h/d 
—®— 3 000 lx, 12 vd 
351 全 一 3 000 lx, 24 h/d 上 全 了 8 
pg 
30 上 | - 属 
25| 人 办 b 
4 在 mb 
bd / 
/w 
20 上 / | 
A 
/4 
/ 所 
15r [了 四 
bad /| 开 
10r | 
/ od 
4 
Sr pg 
* a 
0 1 1 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 


萌发 时 间 Germination time (d) 


图 3 不 同 光照 条 件 下 黄 校 油 杉 的 种 子 彰 发 进程 
Fig.3 Seed germination process of Keteleeria calcarea under different light conditions 
2.4 土壤 含水 量 对 种 子 萌发 的 影响 
不 同 土壤 含水 量 下 ， 黄 枝 油 杉 的 种 子 萌发 率 没 有 显赫 性 差异 〈P>0.05) 。 各 处 理 种 子 萌 
发 开始 时 间 均 为 28 d， 萌 发 持续 时 间 在 65~88 d。 在 30%、25% 和 20% 三 种 土壤 含水 量 条 件 
下 ， 其 种 子 萌 发 速度 要 快 于 15% 和 10% 土 壤 含 水 量 (图 4) 。 该 物种 种 子 萌发 对 土壤 水 分 要 求 


不 严 ， 能 适应 一 定 程度 的 土壤 干旱 条 件 。 
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萌发 率 
Germination rate (%) 
SS 
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一 s 一 30% 土 壤 含 水 量 


30% soil water content 


有 1 / 一 。_25%6 土 壤 含水 量 
/ 由/ / 25% soil water content 

/f°/ A 一 一 20% 土 壤 含水 量 
20% soil water content 

一 7 一 15% 土 壤 含 水 量 
15% soil water content 

一 + 一 10% 土 壤 含 水 量 


10% soil water content 


图 4 不 同 土壤 含水 量 下 黄 枝 油 杉 的 种 子 萌发 进程 


30 40 50 60 70 80 9 10 10 120 
萌发 时 间 Germination time (d) 


Fig. 4 Seed germination process of Keteleeria calcarea under different soil water contents 


2.5 基质 对 种 子 萌发 的 影响 
不 同 彰 发 基质 对 黄 校 油 杉 种子 萌 发 率 有 显著 影响 (P<0.05) 。 珍 珠 竺 和 泥 痰 土 的 种 子 萌 


发 率 显 著 高 于 河 沙 、 沙 土 、 
率 最 低 ， 显 著 低 于 其 他 处 至 


石山 土 和 粘 质 土壤 等 4 个 处 理 〈P<0.05) ;， 粘 质 土壤 的 种 子 萌发 


E (P<0.05) (图 5) 。 在 珍珠 内 和 泥炭 土 基 质 下 ， 种 子 萌发 持续 时 


间 明 显 长 于 其 他 处 理 。 可 见 ， 黄 梳 油 杉 种 子 戎 发 对 基质 有 严格 的 要 求 。 


一 一 石山 土 
Rocky mountain soil 
一 9 一 河 沙 
River soil 
一 一 沙土 
Sand 
一 一 泥炭 土 
Peat soil 
一 $9 一 珍珠 岩 
Perlite 
50| 一 < 一 粘 质 土壤 
Clayey soil 


2 
己 


-a 
[= 


全 
己 


萌发 率 
Germination rate (%) 


10 20 30 40 30 60 70 80 90 100 110 120 
萌发 时 间 Germination time (d) 


图 5 不 同 基质 条 件 下 黄 校 油 杉 的 种 子 萌 发 进程 
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Fig. $ Seed germination process of Keteleeria calcarea under different substrates 
2.6 贮藏 温度 和 时 间 对 种 子 萌发 的 影响 
不 同 贮藏 温度 和 贮藏 时 间 对 黄 校 油 杉 种 子 萌发 率 有 显著 影响 CP<0.05) 。-20 “C 条 件 下 贮 
藏 种 子 的 萌发 率 为 0， 4 “C 和 室温 (15~25 *C) 下 贮藏 1 个 月 的 种 子 萌发 率 分 别 为 38.00% 和 
36.00% (图 6) ， 两 者 无 显著 性 差异 〈P>0.05) ; 4 “C 和 室温 下 贮藏 3 个 月 的 种 子 萌发 率 显著 


降低 〈 分 别 为 20.00% 和 12.00%) 〈(Px0.05) ; 4 “<C 和 室温 下 贮藏 6 个 月 的 种 子 萌 发 率 仅 为 


6.00% 和 2.00%。 可 见 ， 堆 上 低温 贮藏 是 更 好 的 贮藏 方式 ， 但 随 着 贮藏 时 间 的 延长 ， 种 子 萌发 
率 快速 下 降 。 
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萌发 时 间 Germination time (d) 


图 6 不 同 贮藏 温度 和 时 间 下 黄 枝 油 杉 的 种 子 彰 发 进程 
Fig. 6 Seed germination process of Keteleeria calcarea under different storage temperatures and 
time 
2.7 地 理 种 源 对 种 子 萌 发 的 影响 
不 同 地 理 种 源 的 黄 枝 油 杉 种 子 萌发 率 有 显著 性 差异 〈P<0.05) 。 蒜 城 种 群 〈《GC ) 的 种 子 
萌发 率 显著 〈P<0.05) 高 于 临 桂 沉 桥 (LG) 和 桂林 雁 山 (YS) 种 群 (图 7) 。 三 个 地 理 种 源 
的 种 子 萌发 开始 时 间 和 持续 时 间 基 本 一 致 。 
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图 7 不 同 地 理 种 源 黄 梳 油 杉 的 种 子 的 萌发 进程 


Fig.7 Seed germination process of Keteleeria calcarea under different geographical provenances 


3 讨论 与 结论 


了 


3.1 黄 枝 油 杉 球 果 及 种 子 形态 特征 

种 子 是 种 子 植物 生活 史 的 重要 阶段 ， 也 是 植物 成 功 定 居 和 更 新 的 保障 ， 能 保证 植物 在 时 空 
上 逃避 不 利 环 境 (Bu et al., 2007) 。 种 子 大 小 影响 植物 后 代 的 适合 度 ， 决 定 了 幼苗 建成 和 幼苗 
活力 (Kidson 以 Westoby，2000) 。 通 常 大 粒 种 子 比 小 粒 种 子 能 储藏 更 多 的 养分 ， 有 利于 种 子 
萌发 和 幼苗 生长 〈 傅 家 瑞 ，1985) 。 植 物 遗 传 因素 、 资 源 竞 争 和 环境 因子 可 以 使 植物 产生 不 同 
大 小 的 种 子 (Dech et al., 2006) 。 种 子 资源 的 投入 有 两 种 策略 : 一 种 是 生产 少量 大 种 子 以 获得 


竞争 优势 ， 男 


种 是 生产 大 量 小 种 子 以 占据 更 多 的 生态 位 《〈 李 文良 等 ，2008; 星 福山 等 ， 


2020) 。 本 试验 中 ， 黄 枝 油 杉 种 子平 均 长 度 1.54 cm 〈 不 含 种 翅 ) ， 平 均 宽度 0.61 cm， 平 均 厚 


度 0.47 cm， 平 


均 重 量 0.21 g， 稍 低 于 乔木 树种 的 种 子平 均 重 量 0.328 g 〈Silvertown，1982) ， 


但 与 同属 的 云南 油 杉 〈 种 子 重量 为 0.099 g) ( 陈 美 卿 等 ，2010〉 和 江南 油 杉 〈 种 子 重量 为 
0.107 g) 〈( 杨 儿 箔 等 ，2020) 相 比 ， 黄 枝 油 杉 的 种 子 重 较 大 ， 也 高 于 近 缘 物种 秦岭 冷杉 〔 千 粒 


重 为 33.92 g) 
城 种 群 的 球 果 乡 


( 赖 江山 等 ，2003) 和 元 宝山 冷杉 (千粒重 为 16.96 g) 〈 唐 润 琴 等 ，2001) 。 茶 
寺 种 率 为 14.89%， 临 桂 种 群 为 4.90%， 远 低 于 同属 广 布 种 江南 油 杉 (49.35%) 


( 何 应 会 等 ，2017) 。 可 见 黄 校 油 杉 更 倾向 于 生产 少量 大 种 子 的 繁殖 策略 。 茶 城 种 群 是 目前 已 
发 现 的 最 大 种 群 ， 有 较 多 中 大 径 级 个 体 ， 种 群 内 个 体 数 量 超过 2 000 株 ， 而 临 桂 种 群 以 中 小 径 


0 


和 群 个 体 数量 小 于 400 株 《〈“ 江 海 都 等 ，2020) ， 种 群 大 小 和 结构 的 差异 可 能 是 其 


结 种 率 差异 的 重要 原因 。 临 桂 种 群 仅 有 5 株 个 体 结实 ， 结 实数 量 从 几 十 至 二 百 不 等 ， 较 低 的 种 
子 产量 是 其 种 群 更 新 障碍 的 重要 原因 。 茶 城 种 群 有 约 10 多 的 植株 生产 球 果 ， 多 者 球 果 数 每 株 可 


达 500 个 以 上 ， 


因子 的 限制 可 能 


可 见 种 子 数量 并 不 是 该 种 群 更 新 障碍 的 主要 原因 ， 种 子 向 幼苗 转化 过 程 中 环境 
与 其 濒危 有 很 大 关系 。 


3.2 环境 因子 对 黄 枝 油 杉 种 子 萌发 的 影响 


温度 是 决定 植物 种 子 能 否 萌发 的 因素 之 一 ， 过 高 或 过 低 的 温度 都 可 能 抑制 种 子 萌发 ， 或 引 
起 种 子 休 眠 或 死亡 〈 贺 一 鸣 等 ，2008;， 闫 兴 富 等 ，2016) ， 这 与 一 系列 种 子 萌 发 参与 的 酶 有 
关 ， 酶 需要 在 适宜 的 温度 条 件 下 发 挥 催化 作用 《〈 张 巧 仙 ，2005) 。 适 宣 的 温度 是 种 子 萌发 所 需 
的 必要 和 条件， 掌握 适宜 种 子 萌发 的 温度 对 指导 苗木 生产 实践 具有 重要 意义 〈Maria et al,， 
2003) 。 本 试验 结果 表明 ， 黄 枝 油 杉 种 子 萌发 率 在 25 °C 显著 高 于 20 和 30 *C， 表 明 该 物种 
种 子 萌发 对 温度 的 要 求 较为 严格 。 温 度 过 低 ， 种 子 积温 不 足 ， 不 能 在 一 定时 间 里 积累 到 种 子 萌 
发 所 需 的 热量 ， 种 子 相继 出 现 活力 降低 、 腐 烂 和 发 霉 等 现象 ， 温 度 过 高 影响 种 子 内 部 酶 变性 、 
膜 的 透 性 以 及 膜 结 合 的 活性 导致 萌发 率 降低 ， 这 与 对 江南 油 杉 的 研究 结果 相 类 似 《〈 王 鸿 梢 等 ， 


2013) 。 
不 同 物种 种 子 萌发 所 需 的 光照 条 件 不 同 〈 杨 期 和 等 ，2001; Ali et al., 2021) 。 黄 校 油 杉 种 
子 在 持续 光照 和 持续 黑暗 条 件 下 的 萌发 率 显著 低 于 周期 性 光照 ， 且 幼苗 生长 较 差 ， 说 明 持续 光 


照 或 黑暗 不 利于 黄 枝 油 杉 种 子 彰 发 及 幼苗 生长 。 在 持续 黑暗 条 件 下 ， 幼 苗 不 能 进行 光合 作用 产 
E 有 机 物质 ， 原 来 储存 的 物质 和 能 量 随 时 间 的 推移 被 消耗 ， 导 致 幼苗 无 法 存活 ; 持续 光照 可 抑 
出 种 子 萌 发 ， 同 时 也 会 引起 干 量 ， 使 种 子 脱 水 失去 活力 ， 威 胁 幼苗 生长 。 

土壤 水 分 是 影响 种 子 萌发 的 重要 因素 。 本 试验 中 ， 黄 枝 油 杉 的 种 子 萌 发 率 在 10%~30% 土 
壤 含 水 量 范围 内 的 差异 不 显著 ， 但 在 土壤 含水 量 高 的 情况 下 种 子 发 芽 较 快 ， 表 明黄 枝 油 杉 对 士 
壕 水 分 没有 严格 要 求 ， 能 耐 石 山 和 干旱 环 境 。 这 与 江南 油 杉 种 子 萌发 对 水 分 的 需求 明显 不 同 ， 江 
南 油 杉 在 10% 土 壤 含 水 量 下 不 能 萌发 ，15% 和 20% 土 壤 含 水 量 条件 下 显著 低 于 25% 和 30% 土 
壤 含 水 量 〈 王 鸿 彬 等 ，2018) 。 黄 枝 油 杉 耐 干旱 环境 可 能 是 其 长 期 对 喀斯特 石山 生境 的 适应 。 

不 同 的 基质 含有 不 同 的 营养 物质 、 微 生物 种 类 ， 其 紧密 性 也 不 同 ， 从 而 影响 种 子 的 萌发 、 
幼苗 的 生长 和 存活 (Carolina et al., 2005) 。 本 试验 中 泥炭 土 和 珍珠 岩 的 种 子 萌 发 率 显著 高 于 其 
他 处 理 ， 而 粘 质 土壤 的 种 子 萌发 率 最 低 。 这 可 能 是 由 于 泥炭 土 和 珍珠 岩 的 质地 玻 松 ， 透 气 性 
好 ， 氧 气 充足 ， 减 少 了 霉 变 的 发 生 ， 有 利于 黄 枝 油 杉 种 子 萌发 ， 粘 质 土壤 的 粒 间 空隙 小 ， 透 气 
性 和 透水 性 差 ， 种 子 易 霉 变 ， 萌 发 率 低 。 

不 同 植物 种 子 适宜 的 贮藏 温度 和 时 间 存 在 较 大 的 差异 。 我 国 亚热带 地 区 的 枫 香 ， 阴 干 后 

(含水 量 为 10.54%) 在 室温 、4 *C、-20 *C 和 -70 °C 条 件 下 贮藏 1 a， 种 子 活力 无 明显 差异 ， 若 
贮藏 2 a 以 上 ， 则 -70 “C 的 贮藏 效果 最 佳 〈 裴 云霞 等 ，2020) ; 而 松 科 银 杉 种 子 活力 的 保持 局 
限 在 一 定 的 贮藏 时 间 内 ， 种 子 不 耐 过 长 的 时 间 贮 藏 ， 宜 随 采 随 播 ，4 °C 低温 苔 巷 包 庄 是 适宜 的 
保存 方式 〈 曹 基 武 等 ，2010) 。 温 度 是 影响 种 子 新 陈 代谢 的 主要 因子 ， 种 子 在 低温 环境 下 呼吸 
作用 很 弱 ， 物 质 和 能 量 的 消耗 很 少 ， 因 此 胚 部 细胞 可 以 长 期 保存 其 活力 (浙江 农业 大 学 种 子 教 
研 组 ，1987) 。 本 试验 中 ， 黄 枝 油 杉 种 子 在 室温 、4 °C 和 -20 °C 3 种 贮藏 条 件 下 ，4 “C 贮 藏 相 
对 较 好 ， 但 贮藏 3 个 月 后 种 子 萌 发 率 仍 会 降低 近 一 半 ， 表 明黄 枝 油 杉 的 种 子 不 耐 贮藏 ， 采 回 后 
宜 及 时 播种 。 种 子 不 能 在 -20 °C 贮藏 可 能 与 零下 低温 导致 胞 间 和 胞 内 水 分 结 冰 而 产生 组 织 损 
害 有 关 。 

不 同 地 理 种 源 的 种 子 质 量 及 活力 因 其 母 株 地 理 位 置 和 生境 条 件 不 同 而 不 同 ， 从 而 导致 最 终 
发 率 的 差异 〈 魏 胜利 等 ，2008; 宿 吴 等 ，2021〉。 在 本 试验 中 ， 茶 城 群体 的 种 子 萌 发 率 最 
， 这 可 能 与 该 群体 种 子 质量 较 好 有 关 。 该 群体 中 的 植株 数量 超过 2 000 株 ， 是 目前 发 现 的 最 
野生 种 群 (江海 都 等 ，2020) ， 拥 有 许多 大 径 级 个 体 ， 结 实 母 株数 量 和 比例 是 最 高 的 ， 而 临 
沉 桥 种 群 以 中 小 个 体 居多 ， 结 实 植株 数量 少 ， 种 子 质量 较 差 。 

本 研究 中 的 种 子 萌发 试验 在 光照 培养 中 进行 ， 且 种 子 均 铺 在 长 宽 高 不 超过 20 cm 的 小 塑料 
盒 内 ， 虽 然 对 种 子 和 基质 都 进行 了 消毒 处 理 ， 但 种 子 萌发 环境 相对 密闭 ， 且 萌发 时 间 较 长 ， 仍 
有 相当 数量 的 种 子 发 生 霉 变 ， 导 致 本 研究 中 黄 枝 油 杉 的 种 子 萌发 率 相 对 较 低 。 如 能 做 好 消毒 处 
理 或 在 通风 透 光 条 件 好 的 条 件 下 ， 将 有 助 于 该 物种 种 子 萌发 率 的 提升 。 
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3.3 黄 枝 油 杉 濒危 原因 分 析 及 其 对 保育 的 启示 
一 方面 ， 黄 枝 油 杉 依 赖 风 媒 传粉 ， 且 雄 球 花 的 花粉 具有 集中 成 熟 和 寿命 短 的 特点 ， 再 加 ] 
散粉 期 在 4 月 上 旬 ， 阴 雨天 气 较 多 ， 若 遭遇 不 利 天 气 影响 ， 将 不 利于 其 花粉 的 传播 和 胚珠 受 
精 ， 导 致 结实 率 低下 ， 这 可 能 是 其 结 种 率 低 的 重要 原因 。 在 自然 生境 中 ， 黄 枝 油 杉 球 果 于 10 
月 中 下 旬 至 11 月 上 旬 成 熟 ， 种 鳞 裂 开 后 种 子 随 风 球 落 到 林 下 ， 但 此 时 气温 逐渐 降低 ， 桂 林地 
区 11 月 平均 气温 低 于 18 *C，12 月 和 1 月 的 平均 气温 低 于 10 "C， 这 将 不 利于 黄 枝 油 杉 种 子 的 
萌发 ， 再 加 上 种 子 不 耐 贮藏 ， 过 冬 后 大 部 分 种 子 将 失去 活力 ， 这 可 能 是 限制 种 子 向 幼苗 转化 的 
关键 因素 。 另 一 方面 ， 黄 枝 油 杉 林 下 调 落 物 较 多 ， 光 照 不 足 ， 可 能 对 种 子 萌发 有 一 定 影响 ， 部 
分 种 子 虽 能 萌发 ， 但 由 于 前 期 生长 缓慢 ， 无 法 与 冠 层 下 生长 迅速 的 耐 戎 阔叶树 抗衡 ， 很 容易 被 
林 中 灌木 或 杂 草 淘汰 。 为 了 使 种 子 落 入 土壤 ， 同 时 提升 其 光照 水 平 ， 以 促进 其 生根 发 菠 ， 可 在 
黄 枝 油 杉 结果 母树 周边 除草 松 土 ， 为 其 自然 更 新 创造 条 件 ;， 同 时 可 对 郁 闭 度 较 高 的 林 分 适当 间 
伐 ， 增 强 林 下 透 光 率 ， 促 进 幼苗 生长 。 此 外 ， 在 黄 枝 油 杉 球 果 成 熟 时 ， 可 人 工 采集 球 果 带 回 室 
， 在 适宜 的 萌发 条 件 下 繁殖 苗木 ， 在 合适 时 机 对 小 种 群 进行 回 归 引 种 ， 以 满足 种 群 更 新 的 需 


本 


综 上 所 述 ， 黄 枝 油 杉 球 果 结 种 率 较 低 ， 种 子 萌发 对 温度 要 求 严 格 ， 且 种 子 不 耐 贮藏 ， 易 失 
去 活力 ， 这 与 其 濒危 有 很 大 关系 。 黄 枢 油 杉 野生 种 群 幼苗 数量 少 ， 种 群 更 新 困难 ， 可 采取 人 工 
抚育 和 回归 引种 的 方式 促进 种 群 更 新 。 
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